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星际通信中的智能编解码技术研究

随着⼈类深空探测任务的推进，⽉球基地、⽕星移⺠、深空天⽂观测站等构想正逐步从蓝图⾛向现实。

与此同时，星际通信成为这些任务中不可或缺的技术⽀柱。通信系统不仅⽤于控制、遥测与导航，更承

担着科学数据、图像视频、任务指令等海量信息的传输任务。

星际通信具有极端复杂的环境特征：

远距离⾼延迟：如地球到⽕星单向通信延迟约4~20分钟； 

低信噪⽐（SNR）：受限于宇宙背景噪声、设备功率与天线增益； 

不可重传性：因延迟太⻓，传统ARQ（⾃动重传请求）机制基本失效； 

多路径损耗与⼲扰：星际等离⼦体、宇宙射线等影响信道稳定性。

这些因素决定了，星际通信不仅是⼀项⼯程挑战，更需要结合⼈⼯智能构建全新的智能通信体系。

当前星际通信多采⽤基于⾹农信息理论的信道编码技术，如卷积码、Turbo码、LDPC码等。这些⽅法在

地⾯通信或近地轨道中表现良好，但⾯临以下局限：

需设计固定结构的码本，不具备适应性；

解码过程复杂，在边缘设备或⻜⾏器上功耗⾼；

⽆法应对极端信道条件（低SNR + ⾼延迟）； 

对内容语义⼀⽆所知，⽆法进⾏“意义层级”的压缩与优化。 

因此，迫切需要将AI引⼊通信系统，从底层信号到⾼层语义进⾏全链路优化，提升编解码系统的智能

化、⾃适应与稳健性。

⼀、研究背景与技术挑战

1.1 星际通信的关键意义 

●

●

●

●

⼆、传统通信体系的局限性

●

●

●

●
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智能编解码（AI-based Coding & Decoding）是指融合深度学习、⽣成建模与语义理解的通信编码系

统，具备如下核⼼⽬标：

在极端信道条件下保持数据可⽤性；

实现从“⽐特压缩”向“语义压缩”的升级； 

具备根据任务类型调整编码策略的能⼒；

在接收端通过上下⽂重建缺失内容。

这⼀架构强调，通信不仅是⽐特的传输，更是“信息语义”的迁移。通过从内容出发的端到端训练，系统

可⾃动学会如何压缩、纠错、还原。

将⽂本、图像、传感器数据等输⼊嵌⼊向量空间；

利⽤VAE、Diffusion或Transformer模型对向量进⾏压缩编码； 

优先保留信息密度⾼的语义维度；

在接收端通过上下⽂解码器重建原始数据。

应⽤实例：

将⼀段“⽕星温控⽇志”压缩为任务描述向量+状态标签； 

三、智能编解码的体系结构

3.1 定义与⽬标 

●

●

●

●

3.2 智能编解码三层模型 

四、关键技术剖析

4.1 深度⽣成式压缩编码（Semantic Compression） 

●

●

●

●

●

层级 功能定义 实现⽅式举例

物理层智能 优化波形、调制与信道编码策略 使⽤深度强化学习优化调制⽅案；

使⽤端到端⾃动编码⽹络

⽐特层智能 优化冗余、压缩与纠错机制 引⼊变分⾃编码器（VAE）、扩散

模型；图神经⽹络译码

语义层智能 理解数据意义并进⾏语义级压缩与

恢复

使⽤⼤语⾔模型压缩指令语义或⾃

然语⾔内容；语义注意⼒⽹络
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图像编码中仅保留⽬标形状与颜⾊标签，忽略背景像素。

使⽤图神经⽹络（GNN）构建动态纠错结构； 

学习不同信道条件下的最优冗余分配策略；

引⼊“渐进式解码”，优先恢复核⼼内容，其余延迟更新。 

建⽴内容可感知重要度指标（Content Importance Metric）； 

实现“逐层重建”：核⼼语义→细节参数→样式补充； 

结合⽣成模型实现“失真容忍”：只要内容逻辑不变，样式可灵活还原。 

⽕星⻋需将图像与地质分析结果传回地球；

利⽤智能压缩模型，将图像分为“岩⽯-沙层-天空”三类标签，并发送紧凑描述； 

在地球端由AI⽣成⾼分辨率可视图； 

可将信息带宽节省90%以上，延迟时间减少约70%。 

星际航⾏中多个探测器需共享观测数据与指令；

各节点使⽤共享语义空间进⾏任务编码；

中央调度系统基于接收内容的“信息熵”优先级动态安排响应； 

实现星际任务⾃主协同通信。

结合量⼦纠缠通信+语义智能压缩，实现“态+义”的混合通信； 

AI决定哪些数据通过量⼦通道发送（如关键参数），其余数据通过语义通道传输； 

弥补量⼦信道容量不⾜问题，提升整体系统安全与效率。

●

4.2 ⾃适应冗余与纠错机制 

●

●

●

4.3 内容可恢复性建模 

●

●

●

五、星际通信应⽤场景设计

5.1 探测任务中的低⽐特交互 

●

●

●

●

5.2 多智能体通信与任务协同 

●

●

●

●

5.3 与量⼦通信结合的未来设想 

●

●

●

六、技术实现框架建议
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使⽤卫星通信与地⾯⼲扰数据构建信道模拟器；

多任务训练：图像、⽂本、时序数据；

⾃监督学习：利⽤语义相似度作为优化⽬标；

强化学习微调策略：根据接收质量进⾏奖励反馈；

6.1 系统架构建议 

6.2 模型训练策略 

●

●

●

●

6.3 ⼯程化挑战 

七、⼩结与展望

[数据输⼊]
   ↓
[任务识别与语义建模模块]
   ↓
[编码引擎：⽣成式压缩 + 冗余策略]
   ↓
[智能信道调度模块]
   ↓
[物理层传输系统]
   ↓
[解码引擎：上下⽂恢复 + 内容重构]
   ↓
[任务执⾏ / ⼈机协作]

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Plain Text

维度 挑战内容

算⼒需求 ⻜⾏器端算⼒有限，需轻量级模型设计

延迟适应 模型需在⽆上下⽂先验时也能产⽣有效回应

安全防护 防⽌AI在极端扰动下“语义幻觉”输出 

可解释性 编解码路径需保留部分可视中间变量⽤于审查
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星际通信是未来深空探索的命脉系统，⽽智能编解码技术将成为其跃迁的核⼼引擎。通过融合语义理

解、⽣成建模与⾃适应压缩机制，我们可望在有限带宽、⾼延迟、低可靠性条件下，依然实现⾼效、可

靠、可协作的深空通信系统。

未来星际通信系统将不再是“数据搬运⼯”，⽽是具备认知能⼒的“语义搬运⼯”和“信息策展⼈”，实现从

信号传输到知识交换的⻜跃。


